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@ Verfahren und Vorrichtung zum Behandein eines Halbleiter-Wafers 

@ Die Erfindung umfafSt ein Verfahren zum Auffullen von - •^ti*--^'=-*«'-c.t«.j < r ■ 

Ausnehmungen auf einer Oberflachenschicht eines Werk- 
stuckes mit leitendem Material mit folgenden Schritten: 
Ausbilden einer Barriereschlcht auf die Oberflache; Abla- 
gern einer Schicht aus leitendem Material auf die Barrie- 
reschicht und Zwingen, FlieSen oder Driften des leitenden 
Materials in die Ausnehmungen, wobei die Barriere- 
schicht Sauerstoff umfaftt oder oxidiert ist und oxidiertes 
Material in der Oberflache der Schicht vor dem Ablagern 
des leitenden Materials nitriert wird. 
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licsciiroibunj: 

Die lirfinciurii: hcirilTi cin Vcrl jhrcn /.iim AiilVuilcn von Ausnchiuungcn in cincr Obcrlluchcnschich! cincs Wcrksiuk- 
kcs mil cickirischcm Material gL-iiiaB <icni Obcrbcgrin" dos Anspruchs 1 . 
5 Die lirlinciunc bLMrilTi itn alleciiteinen cin Verluhren und eine Vorrichiung /.uni Bchandcin cincs Wcrkstiickes. wic bci- 
spielswcise cincs llalblciicr-Wai'ers. unci insbcsonUerc, aber nichi ausschlielMich, ein Vcrlahrcn und cine Vorrichlunu 
/uni I rorsicllen cincr Schicht aut* cincr Obcrflachc cincs WcrksiUckcs mil Ausnehmungcn. 

Alls ]\P 3()4 unci (jI5-PA 61^) 461.8 sind Vcrbcsscrungcn fur ein Verrahren /urn wcniusicns icilwcise Aul- 
lullcn von Ausnchmuniicn auf cincr Obcrflachc miitclsdcr Anwcnduny von 'Iciupcraiur.unci Druck bck*jnnt. Anderc Ver- 
io iahrcn bcinhalicn Dril'tcn von gcschmol/.cncm Meialt in die Ausnchmung. bcispiclswcisc dureh ObcrnachcnditVusion. 

I'ine der Haupianwcndungcn dcrariigcr Tcchnikcn dicni /urn Ablacem cincr vcrbindcndcn Sehichi. wclchc lypischer- 
wcise aus mchrcren liiemenicn bcsichl, dcrcn Haupielcmcnic folgcndc sind: 

(i) liine Banricrcschichl. Dies isi hauhg Ttian odor cine Titanlegicrung, und ihr /week iicgl im wcsenilichcn darin, 
15 cine guie Anhafmng an dor Obcrflachcnsehicht zur Vertugung zu siclicn und cine ungcwollic oder uncru*unsch(e 

Ixigicrung /wischcn dcr Vcrbindungssehichi unddcr Obcrflachcnsehicht z\i verhindcm. insbcsonderc cin "Spicken" 
cincr Aiutuiniumlcgierung durch cine Koniaktverbindung /u verhindcm. 

(ii) nine Halblcitcrschicht. wclchc typischcrweise aus cincr Aluminiumlcgierung bcsieht. Dicsc Schicht bildet das 
TTaupivolumen dcr koinbinicncn Struktur, und die in den oben erwahnten Annieldungen offcnbancn Verfahrcn bc- 

20 schrciben, wie diesc Schicht in Ausnehmungen auf der Obcrflachc dcs Wafers iniuels Anwendungcn von Warmc 

und Druck gczwungen wird, um die Ausnehmungen iin wesenilichen autzufuilen. 

(iii) liine Oberschichi einer Antireflexionsbeschichtung, urn nachfolgcnde lithographische Vcrfahrensschriiie zu 
untcrsiLilzen. 

25 Einige oder alle dicsc Hlcniente konnen in scparaien Anlagenbestandteilen abgelagcrt werden, und der Wafer wird da- 
bei der Atmosphare ausgesetzi, wcnn er von einem Anlagenteil zum nachsten bewegt wird. Die Ausseizung des Werk- 
siiicks an die Ainiosphare bedingt jedoch. daB sich die Oberfiache des Wafers, beispielsweise die Barriereschichi. veran- 
dcrt, beispielsweise durch Ausbildung von Oxidcn. Dies kann beisp. im Fall von TiN erwunschr sein, weil es scheinl, daf5 
die "Bainere"-Qualitaten dieser Schicht dadurch verbesseri werden. 

30 Es hat sich Jedoch gezeigt, daB das in den o.g. Anmeldungen ofFenbane Verfahren zum Ausfullcn von Ausnehmungen 
solange nicht zuverlassig funktionierl, bis das Ausseizen der TiN-Barriereschichi an die Atmosphare verhinden oder aus- 
geschiossen ist. 

Der Erfindung liegt daherdie Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren der o.g. Art zur Verfugung zu stellen. wel- 
ches die vorgcnannien Nachteile beseiligt. 

35 Diese Aufgabe wird durch die Erfindung mit den in Anspruch 1 angegebenen Verfahrensschritten gelost. Voneilhafte 
Ausgestaliungen ergeben sich aus den weiieren Anspriichen. 

ErfrndungsgemaB wird ein Verfahren zum AufTullen von Ausnehmungen in einer Oberflachenschichi eines Werkstiik- 
kes. beisp. eines Halbleiter- Wafers, mil leitendem Material zur Verfugung gestelit, mit folgenden Schritten: Ausbilden 
einer Barriereschicht auf der Oberfiache; Ablagem einer Schicht aus leitendem Material auf der Banriereschicht und 

40 Zwingen und/oder FlieBen der leitenden Schicht in die Ausnehmungen, wobei die Barriereschicht Sauersioff umfaBt 

^ oder oxidiert ist und oxidiertes Material in der Oberflachenschicht vor dem Ablagem der leitenden Schicht nitiiert wird. 
Aus Vercinfachungsgriinden wird der voi^genannic letzte Schriii, namlich daB die Barriereschicht Sauerstofl' enthah 
oder oxidiert ist und oxidiertes Material in der Oberflachenschicht vor dem Ablagem der leitenden Schicht nitricn wird, 
nachfolgend mit "Reaktivierung" bezeichnei. 

45 Die Barriereschicht und die leitende Schicht konnen in jeder geeigneten Weise abgelagen oder ausgebildet werden 
und konnen beispielsweise auch als Folienflachengebilde aufgelegt werden. In einer bevorzugten Ausfuhrungsfomi wird 
die Barriereschicht in einer ersien Vorrichtung ausgebildet und die leitende Schicht in einer zweiten Vorrichtung abgela- 
gert. Die ersie Vorrichtung kann eine Vorrichiung zum chemischen Aufdampfen (CVD, chemical vapour deposition) 
sein. wogegen die zweite Vorrichtung eine Vorrichtung zum physikalischen Aufdampfen (PVD, physical vapour deposi- 

50 tion) oder eine Vorrichtung zum galvanischen Behandeln (electropladng) sein kann. Die Fahigkeit, mit Oxidation zurecht 
zu kommen, welche von jeder Vakuumunterbrechung folgt, bedeutet. daB die am meisten bevorzugte Vorrichtung zum 
Ausbilden oder Ablagern einer jeden Schicht verwendet werden kann. Die leitende Schicht wird beispielsweise bevor- 
zugt aus Aluminium, einer Aluminiumlegierung, Kupfer oder Silber ausgebildet. 

Der Verfahrensschritt der Nitrierung wird bevorzugt mit einem Stickstofl'enchaltenden Plasma ausgefiihn. Zusatzlich 

55 oder altemativ kann die Barriereschicht plasmaerzeugtem atomarem Wasserstoff unter Anwesenbeit von Sticks toff aus- 
geseizt werden, um jedwedes oxidierte Material in der Barriereschichi zu nitrieren. Altemativ konnen der Schritt zum 
Sauersioffabstreifen mittels atomarem Wasserstoff und der Niirierungsschritt nacheinander ausgefuhn werden. Mit ge- 
genwartigen Vorrichtungen ist zumindesr die Nitrierung in einer reinen Stickstofif atmosphare schwierig durchzufuhren. 
Das Verhaltnis von Wasserstoff zu SticksiofT liegt zwischen etwa 1 : 10 und 3:1. Der Wasserstoff kann beispielsweise in 

60 Fonn von NT-T^ zur Verfugung gestelit werden, wobei das NH3 wenigstens einen Teil des nitrierenden Siickstoffs zur Ver- 
fugung stellt. 

^ Man nimmi an. daB die Anwesenbeit von Sauerstoff die Fahigkeit des Auffullens von Ausnehmungen negativ beein- 
fluBi, und die Thermodynamik von ahnlicher Koniaminationschemie zeigt gecignete Mechanismen und schlagt Losun- 
gcn vor, welche sich als wirksam herausgesiellt haben. Die Barriereschicht enihalt im wesentlichen Atome aus Titan und 
65 Stickstoff, wobei jedoch Titan-Nitrid saulenanige Komstrukiuren ausbildei. welche Korngrenzen haben. die von oben 
bis unien durchlaufen. Da Tiian-Nitrid als physikalische Barrierc wirkt, ist dies ein inharenier Fehler. aber es isi wohlbe- 
kannt. daB dieser durch Addition von Sauerstoff wahrend der Ausbildung von Titan-Nitrid oder durch Aussetzen des '11- 
t.an-Niirids einer Sauerstoffatniosphare, wie beispielsweise Luft, geheili werden kann. Man sagt. daB der Sauerstoff die 
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Korngrcn/.cn "aussiopl'i". 

gcb.nden und b.ldcn en -nN-Ciincr. Dcr nachlolgcndc Vcrfahrcnsschri,, /.u-„ Ausfullcn von Ausn h unS hr., Alu 

(Ik ObcrHachL- von liian und SiicksioU. so daK das Aluiuiniuni iH-i in die Ausnohinungen (liclkn kann SaucrsioRTcon 
.amma.,oncn aur dc„, TIN habcn den lilVck.. dal,^ an.er uhlichcn Hcdingungen cine o.xidiene Obcr lihe vo S wd^^^^^^ 
aus ,Sauers,„lla,o,nen bcsichi. die an der aulkren Sehichi des Tnans gebunden sind. welches in eneen Kci kf nri'cm 
c S^nL^^'r '1 ""i'^'^"" ^-'•"'--•^hcdingungen, wtlche zun, l-luB des lci,end"~Ma,Sr,^ A - 

n^n rr?Z T l^.]'^ '^'"'^ " hochwahrscheinlieh. daB das lei.cnde Ma.erial cine chen.ischc Vcrbirdung ini> dcr ,o 
[Jame esch.ehi ausb.ldo und so den I-'luB des Ma.erials unierbindei. Jc rcak.ivcr das lei.ende Ma.erial is, des.o wahr 
schcinlicher isi oUensichilich die Ausbildung einer Bindung. 

wurdc herausgcfundcn. daB die Saucrsiofl-cnihaiienden Bamcreschichien fur nachfolgende Verrahrensschriiic da- 
durch verbcssen wcrden konnen. dafi wenigs.ens an der Oberdachc vorhandenc Sauers.olTafonie durch e^^^^^^ 

Dies wurde aufiT.ehrercn Wegen erzieii. insbesondere untcr Verwendung von Siicks.otTund Wasscrs.off enihidtenden 
Plasmen. Eine Beschrcibung von tnoglichcn Mechanismen ist v^^ie folgt. enmaJienaen 

Die Verwendung eines Siickstofifenihaltendcn Plasmas wird am besicn durch initlels Plasma ereeugie Probestucke be- 
sctineben, ggf. umer lonenmiiwirkung, was die oxidierte Barriereoberflache wirksam niirien. 

TiOn + N* — TiN + O, -° 

Die Reaklion isi bei Temperaturen uber 625°C nur leicht bevorzugt. 

Die Verwendung eines plasma- oder ultravioleii erzeugten atomaren Wasserstoffs ist-chemisch mehr bevorzugt und 
benougi keine lonenuniersrutzung: «. 6- uuu 

TIOt + 4H* -» 2H2O + Ti - 485KJ. 

fla^e gkkSg'^iT'*' Anwesenheii von Stickstoff ausgefuhrt wird. wird die abschlicGende Barriereschichtober- 

he^Hl'St"^H''T """^ Wegen ausgefuhrt werden, und spezifische AusfUhrungsfont.en werden nun 

beispielhaft beschneben unter Bezugnahme auf die beigefugte Zeichnung, in welcher eine prozentuale Lochfiillung uber 
einer Vorheiztemperatur fur SlandardfiiUverfahren bzw. gemaC der Erfindung aufgetragen ist ^°«"^""""g "t'er 

rionl S!rn^n!f"^''!'^M^*''^''^"T='^'^""!'"'" chemisches Aufdampfen (CVD, chemical vapour deposi- 

tion) bevorzugt. weii TIN besser-e Eigenschatten hat als TiN. welches mittels physikalischera Aufdampfen (PVD, physi- 
cal vapour deposition) hei^estellt 1st. Es kann jedoch zu einer Vakuumunterbrechung kommen. wen n die Wafer von der 
CVD-Vomchtung zur PVp-Vorrichtung fur Metallisationsprozesse transportieri werden 
• ^^Jj^' herausgestelli, dafi Aluminiumlegierungen schlecht in Ausnehmungen Uber TiN-Materialien fiieBen wenn 
eine Oberflachenoxidaiion des TiN vorliegi. Eine nachfolgende PVD-T.N-Schicht. der ohne Vakuumunterbrechung die 
mhl^nT^ ' Aluminiumlegierung folgt. ist eine wirksaine Lbsung. welche jedoch zu vermeiden ist. weil dies dazu 
tuhrt, daB die nachfolgende Bamereschicht uber die Offnungen der Ausnehmungen Uberhangt. was ein AufTuUen der 
Shi flt^h""l'VM'""'^'".^^*''' sich gezeigt. dafi ein Plasmaverfahren unter den nachfolienden Bedingungen d" 
Oberflache des TiN ausreichend modifizieri. urn eine guie AuffuUung durch die Aluminiumlegierungen zu eraielen. 

Hi/Ni-Verhaltnis: 1 : 2 

Zeit: 2 Minuien ''^ 
typischer Druck: 1100 Millitorr 
Plasmaleistung: 300 Watt. 

Dieses Verfahren fiihrt zu: 

Ausnehmungsdurchmesser 0 5 jam 

Prozentanteil von augeftillten Ausnehmungen. wenn die Barriere- 100% 
schicht mil dem oben beschriebenen Plasmaverfahren behandelt ist 
ohne Plasmabehandlung 

Dieses Verfahren ist wirksam, wurde jedoch bisher insbesondere fur Ausnehmungen niit kleinerem Durchmesser nicht 
ri«T nf, M .''^''Pif'^f; ^"g«g«^^"> Man nimmt an. daS eine entsprechende Anderung der lonencharakte- 

ristik. des Hj/Nn-Verhalmisses, der Wasserstoffgasquelle (beispielsweise NH3). des Drucks. der Temperatur und anderer 
" {^n ^" 100%->gen AuffiiUung aller Ausnehmungen bis zu einer GroBe von wenigstens 0.3 pm oder kleiner 

Eine erfolgreiche Verfahrensdurchfuhrung wurde auch unter Verwendung folgender Bedingungen erzieh: 

Verhaltnis von atomarem Wasserstoff zu Stickstoff: 3:1 
Druck: > 100 Millitorr (beisp. 300-400 Millitorr) 
angewandte Plasmaleistung > 500 W. 13.56 MHz (beisp. 1,2 kW) 
Substrattemperatur: 400-550" C (beisp. 550'C) 
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In den nuchlolgcndcn AulTullschriu wurdc hci lirsc./.cn dcr NJII^-Mischunp durch Nil, cin Vullurad v;'n ubcr >Wi 
von 0.35 p.n Kon.akion bcoh.chici. Die ohcn in Klu.uniorn ycnunnicn V. rlalircnsbcdmeungcn habcn cmcn l uller.d ^on 

HX)'i» fur 0.35 uin Koniakiocrzicli. „, ... , .i. ., .,r ,.. 

n.s oxidicr.c n.an an dcr OhcrnUchc wird un.cr .^nwcscnhci, .on aion.arcm Wasscrs.ol. und u,o„.arc„, S..cksK II /.u- 
ruckni.ricr.. wobci auch cin CJas.cuisch odcr cin cin/.clncs Gas vcnvcndc, ucrdcn kann. welches S..cks.oll und VVa.s,scr. 

^;iolT und iiiif andcrc lilcincnic cnihiili. .... ■ j i 

ic RuSni.irierung ,ni..cls cincn, CJcuisch aus a.o.uarcn, Wa.sscrs.olV und SucksuMl crlolg. vo«ugswc,sc durch c.n. 
anligSc Rcdukiion dcs -luanoxids durch den Wa.sscrs.orr und cine ansehl.cBcndc Reak.,on des h.ans nn, den, .S.,ck- 



"' " Mi, /uneh,ncndcr Tcnpera.ur erhoh. sich die Reakiionsgcschwindigkci. dadurch daL^ die C}cschwindigkei.. n.h wel- 
chcr cli Wassemebcnproduk, des Reduk.ionspro/.csscs die .Subslraiobern-ache vcrlaBi. crhohi w.rd und so n.ogl.che Re 
dukiioncn odcr Reoxidicrungcn dcr ObcrnSche vcrhinden sind. 

IS TiN + 211.0 — TiOj + I/2N2 + 2112. 

Bei dieserTcmpera.ur bcs.innu. dcr a.on.are Wa.ssers.ofr die Reaklion. da dieser-n.an zur Reakjion mi. de... Sticks.olT 
/ur Vcrrugung sielU. Daher s.eig. die Ur^setzungsra.e von "Htanoxid N,,nd ,n e.ner Suckstoff enthal.enden Umgc- 
bunEsaimosphare.wenndieKonzemrationdesaioniarenWassers.offserhohi wird. iinn.in 
lTko.".n.rna.U^ ein Punki. wo die Ni.ricrung des reduzienen T.ianox.ds der d,e Umsetzungsrate luu.ue- 

rende FaZ ^Ird weU cTcfnc vorgegebene Anzahl von Gas.nolekulen in jedem vorgegebenen Volu.nen be, kons.an.er 

""'rgrdrotitSstemisch aus acomarcn Wasserstoff und Sticks.off fUr dieses Verfahren. wenn es un.erhalb einer 
Temp! a u a d bei der eine direkie Reakuon von Tuanoxid zu Ti.an-Ni.nd unier Anwesenhcu von a.om - 

1 XcTs off n» isi Die Verwendung von Gasn.olekulen. welche sowohl Wassers.off als auch Suckstoff en.hal- 
k nn gegenTbS ^^^^^^^ Oemisch aus den beiden separaten Gasen bevorzugt sein. weil n.ehr Wasserstoff und Stick- 
toffa ome In dem festen Gasvolumen vorhanden sind und „,i. der SubsUracoberflache reagteren konnen. Be.sp.elswe.se 
ergibt skh eine Anzahl von Wasserstoffaiomen und Sticksioffa.omen bei voUstand.ger D.ssoz.at.on tolgendennaBen. 

N. + H-, — 2N + 2H 
NH3 + NH3 — 2N + 6H 

Es ist femer wohlbekannt, daB in einem Plasma ein Slickstoff enihaltendes Gas, wie beispielsweise An.moniak. eine 
wesen 1 ch bLsere Sle fur atomaren Slickstoff sein kann als molekularer Stickstoff Es w.rd ebenfalls angeno.nmen 
irfffl airD^TDSke an, Substfat "anhaftet" als Wasserstoff und Sticks.off. welehe von atomare.n Suckslott und 
wt^Stf un^^ ene'eS^^^ treigegeben werden und so die beno.igten OberflUchenreakt.onen unterstu,- 

" Es ist ein exDerimentelles Ergebnis, daB mit Sleigerung der Konzentfation von molekularem Slickstoff und Wasser- 
stoffga b s zuTTd e nSngsrate sieigU obwohl diese Rale imnter noch unlerhalb derer ^^^^^^^^^^^ . 
dung'von Ammoniak mit einem Gehalt von aiomarem Sticks.off zu 

ein Problem, weil der von dem molekularen Stickstoff erzeugte atomare Sl.ckstoft der d.e Umsetzungsrate hmiuerende 

^ trJulxle ebenfaUs beobach.eu daB bei Erhohung der Konzentraiion von .nolekularem Stickstoff in Wasserstoff bis 
u£ ZtS::^^r.Mr hinaus die Umsetzungsrate der Nitrierung verminder, 

mer noch nicht dieselbe Rate erreich. ist. wie sie sich bei einer Verbindung von Sucksioff und W^serstoft. w.e beisp.els- 
S Amr^^niS^^erlibt S^^^^^ Erklarung ist. daB die Reduktion des T.tanoxids nunmehr der l>ra.nerende Fak- 

Tor s.1rrchTnvefse w^^^^^^ d^r molekulare wLcrs.off i.n molekularen Stickstoff derart verdunnt. daB be. der B.l- 

t sich auSrardTr^"^^^^^^^^ der groBen Anzahl von unreagienen Stickstoff.nolekulen nicht in genugenden engem 

'° ^ zlSiht'dem tSestimmten Zweck. zu dem die Nitrierung in dem oben beschriebenen Verfahren verwende. 
wifd n.mS man an. daB Nitrieren einer zuvor oxidienen Barriereschicht. beispielswe.se T.N. be.sp. m der oben be- 

^"Eirei;:r:t;rb^^^^ - - - 

" " Dt Anofdnen eines WerkslUckes in einem Vakuum oder einer ande.n g-^X'^dSsteSc^t^^^^^^ 

zuvor einer ersien Gasumgebung, beisp. der Altnosphare. ausgeseizt war, tuhrt dazu. daB das Werk luck ausgast . we.l 
r,as und Damof die Oberflache verlassen und in das Vakuum oder die neue Gasumgebung ubei^ehen. 

Dieses AusSsen inVbesonde in Plasmaverfahren unerwunschi. weil diese in eine,., TbiWakuum m.t e.ner Gasum- 

50 gebung mf rSene.n S^^^ werden. wobei die Gasur^gebung deran ausgewahlt >s.. daB s.e ,n e.ner be- 

^ ^'rnfeSSeTS^k £ tSnTscSlttes is,, des.o n.ehr po.enuell sch.dlicb is. das Ausgasen fOr das Verfahre. 
weil dl7AusLsen zu einem groBeren ptoponionalen An.eil des enthaltenen Gesamtgases fuhrt oder we.l der n.ednge 
Drik oh^e eSe V^^^^^^^^ -ht erreichbar is. oder weil eine hohcrc Pumpgeschw.nd.gke.. und 

" '^i:^b:sS:r^™^^ -ter Verwendung einer Edelgasu.ngebung bei niedrigem Jruck. beispiels- 

weS mirArgon Das Argongas wird in einer DurchfluBeniladung im wesen.l.chen durch Anwendung e.ner 

r^fgnel nSativen S^^^^^^^^ an einer Elektrode ionisien. wodurch ein "Rohstor bzw. e.n "Ausgangsmateaal an lo- 
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ncn /ur Vcrtuuunti ^csiclii u ird. wclchc unicrticm liindul.^ dcs ncuaiivcn Poicniials aul dic Ohcrllachc dcr l-ickirovlc ircl- 
Icn. -dui (Icr cin '1 art: ci- Work si off angcoainci isi. Dcr Taryci-Workstorr wircl durch cicn loncnbcschuB durch viic Aruon- 
plasma-Aliuosphiirc hindurch und aufdus Wcrksiiick iicspuuon, welches in gccijincicr Wcisc nahchci anticordnci isT 
Artion wird dcswcgcn vcrwcndci. wcil cs cin konimcr/.icll bctichics lidclgas mil cincr rclaiiv hohcn foncnmassc isi, 
Wcnn Jcdoch irecndwclchc poicniictl rcaktivc Gasc odcr Diinipfc in dcr Areonuniizcbunn vorhandcn sind. wcrdcn 5 
auch dicsc durch die Cjluhcniladuni; ionisicn .sowic rcakiiv un<l rcaeicrcn mil dcni ticspuiicncn Maicrial. cnivvcdcr auT 
dcr Tar^ci-Obernachc. wahrcntl dcs I'luucs durch die (jasuingebung. odcr auf andcrcn Oberflachcn. 

Wenn die vorgenannicn Bcdinjiungcn absichilich gcwiihli wcrdcn. isi dieses Verfahren als "reakiivcs Spuiicrn" bc- 
kanni und wird /um Spuncm dcranigcr Maicrialicn. wie bcispiclswcisc Tiian-Nimd. verwcndci. wohci Siicksioff clem 
incricn Sputicring-RohsiotT zugegcben wird. Wcnn dies Jcdoch in cincr unkonirollicnen Wcisc auHriii. wcrdcn uner- in 
wiinscluc Oxide. Niiridc und andcrc Matcrialicn durch die Anwcsenhcit von Wasscrdaiupf. SiicksioiV. .SaucrstoU und an- 
dcrcn Bcsiandtcilen dcr Ainiosphare aufdein Wcrksiuck durch Rcakiion mil dcni Targci-Maicrial ahgclagcn odcr aus- 
gcbildci. 

Dies i.si insbcsondcrc bci dcr Verwendung von Aluminium und dcsscn Ixgicrungcn uncn^'unschi. wcil es den .spezifi- 
schcn Widcrsiand crhoht und wcil fcrner jedwedc liinschlij.ssc von Sauersiofl' in deni Aluminiumfilm die MuRcigcn- 15 
schaftcn dcs Aluminiums in die Lochcr wahrcnd der Anwendung von Druck vcnringcrn. 

Daher ist fur Sputier-Vcri'ahren cin Ausgasen uncrwunschi. 

Die Hauptqueile der Ausgasung ist das Wcrksiuck sclbst, wcil es vor dem Einfiihren in die ProzeBkammcr in der At- 
mosphareodereineranderen Gasumgebung, beispielswcise trockcnem SticksiolT. angeordnet war. Ausgasen isi cin 7.eii- 
raubcndes Verfahren, und jcde Be.schleunigung dieses Vcrfahrcns ist wunschenswen. Wohlbekannic Wcge /.um Be- 20 
schlcunigen dieses Verfahrens sind Hitze undUV, wobci Hiize prakdsch universell angcwendei wird. Je groBer die Iliizc. 
desio schnelier erfolgt das Ausgasen. 

Wafer haben jedoch einen iheniiischen Flaushall, unddessen Verwendung beim Vorheizen kann in vorteilhafier Weise 
vcruiicden.werden. 

Es hat sich herausgestelli, daS Waler. welche in der vorgenannLen Art und Weise behandelt wurden. cine niedrigcrc 25 
' Vorheiztemperaiur benotigen, um dieselben Resuliate beim AuffuUen von Lochem bzw. Ausnehmungen zu erzieien. Die 
bisher durchgefiihrten Experimente wenden ein Animoniak-Plasina an. 

Es ist bisher nicht genau bekanni, warum diese Resuliate erzieli werden, aber es kann nicht einfach aus einer Plasma- 
"Kondirionierung", einer Aufheizung oder einem energetischen BeschuB der Waferoberfiache resultieren, well in all die- 
sen Fallen die Wafer einem inenen Argonplasma als Teil des "Spuiier-Atz"- Verfahrens nach dem Vorheizen und vor dem 30 
Spuitem ausgesetzt werden. Das Ammoniak-Plasma verfahren erfolgt zusatzlich zum und vor dem Sputter- A tz- Verfah- 
ren. 

Experiment A 

35 

Zum Tesien der Verfahrensgrenzen wurde eine groBe Kette von Giuernetzen verwendeL Die Gittemetzabstande betru- 
gen in der Breite 0,4 und in der Tiefe 1 pm. Die verschiedenen Teile des Experiments wurden auf engen Waferproben 
ausgefuhn. welche auf ihennischen Oxidu-ager-Wafern behandelt wurden. Die Proben wurden dann mittels des Gitter- 
netzes unierteilt und in einem REM (Rasterelektronenmikroskop, surface electron microscop, SEM) unrersucht. Durch 
Zahlen der Gesamtzahl von Lochern, welche kompleti aufgefullt waren und welche nicht aufgefiillt waren, wurde die 40 
Fulifahigkeii eines jeden Prozesses besiimmi. Iiii Durchschnitt wurden 80-100 Gitlerubergange pro Probe unrersucht. 
Fiir jedc Probe wurde der Fullprozentanieil errechnet. 

Resultate und SchluBfolgerungen 

45 

Die Vorheiztemperaiur kann von 550°C auf 350°C reduziert werden, wenn nach dem Ablagem von Ti/TiN ein Nitrie- 
rungsschriit eingefugt wird. Diese Temperaturen sind die minimal benotigten zum Erreichen einer 100%-igen Lochful- 
lung ohne und init dem Niuierungsschritt. Die Zeichnung zeigt, wie die Fulifahigkeii mil steigender Vorheizieiiiperatur 
sieigt und wie der NitrierungsprozeB in signifikanter Weise die MindesLtemperatur fiir eine koniplette FilUung reduziert. 
Die niedrigere Vorheiztemperaiur ist ftir die oben beschriebene Ubergangsbehandlung bzw. Behandlung von Giitemetz- so 
abstanden mehr geeignei. Die Reduzierung der ProzeBzeii von 4 Minuten Koniaktzeit auf 2 Minuien verbessert ebenfalls 
den Durchsaiz und reduziert. die Zeitspanne, wahrend derer der Wafer einer hohen Temperatur ausgesetzt ist. 
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Modul 


5 tandard- 
bedingungen 


ReaktivierungsprozeG- . 
bedingungen 


If) 


Vorheizen 


i Torr 

350°C, 3 min.' 


350°C, 3 min, 1 Torr 


15 


mit Nitrierung 


N/A 


350°C, 2 min, l'5O0 seem 
NH3 1200 W Tragerlei- 
stung (platen power) 
560 V DC Uorspannung 


20 


S tandardf ullung 


460°C, 1 min 


460°C, 1 min, 1150 bar 
EinlaG, 700 -bar Kammer 



^5 

Vergleich der miniinalen Verfahrenserfordernisse, weiche fur Ti Ubergangsstrukluren erforderlich sind. 



Paienlanspruche 

30 1 . Verfahren zuni AuffuUen von Ausnehmungen in einer Oberflachenschichi eines Werksiuckes mil leitendein Ma- 

terial, gekennzeichnel durch folgende Schritte: 
Ausbilden einer Banriereschicht aufder Oberflache, 
Ablagcrn einei* Schicht. aus leitendem Material auf der Barriereschichi, und 

Zwingen, FiieSen oder Drifien des leitenden Materials in die Ausnehmungen, wobei die Barriereschichi Sauerstoff 
35 umtaBi Oder oxidien ist und oxidiertes Material in der Oberflache der Schicht vor dern Ablagern des leitenden Ma- 

terials nitrien wird. 

2. Verfahren nach Anspruch U dadurch gekennzeichnet, dafi die Banriereschicht in einer ersien Vorrichtung ausge- 
bildet und die leitende Schicht in einer zweiten Vorrichtung abgelagert wird. 

3. Verfahren nach Anspmch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Vorrichtung eine Vorrichtung zum chemi- 
40 schen Aufdainpfen (CVD) ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Vorrichtung eine Vorrichtung zuni 
physikalischen Aufdainpfen (PVD) oder eine Vorrichtung zum galvanischen Behandeln isi. 

5. Verfahren nach einein der vorhergehendcn Anspriiche. dadurch gekennzeichneu daB der Niiricrungsschriit mit 
einem Siickstoff enthaltenden Plasma ausgefuhn wird. 

45 6. Verfahren nach einem der vorhergehcnden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB die Barriereschichi vor oder 

gleichzeitig mit dem Nitrierungsschritt mit atoinarem Wasserstoff in Kontakt gebrachi wird. 
7. Verfahren nach einem der vorhergehendcn Anspruche, dadurch gekennzeichnel, daB die Barriereschichi plasma- 
oder U.V.-erzeugtem atomarem Wasserstoff in der Anwesenheit von Siickstoff ausgeseizt wird, um jegliches oxi- 
dien c Material in der Barriereschichi zu nitrieren. 

50 8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnel, daB das Verhaitnis von Wasserstoff zu Siickstoff 

zwischen 1 : 20 und 3 : 1 liegt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichneu daB der Wasserstoft' in Fomi von NII2 zu- 
gefuhrt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB das NH3 wenigstens einen Teil des niirierenden 
55 Slickstoffs zufuhn. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehendcn Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB die Oberfiachenschichi 
nach dcm Ausbilden der Barriereschichi vorgeheizt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dafi die Vorheiztemperatur des Wafers 350°C oder wc- 
niger belragt. 

60 13. Verfahren nach einem der vorhergehendcn Anspruche, dadurch gekennzeichnel. daB das leitende Material aus 

der Gruppc Aluminium, Aluminiumlegierung, Kupfer oder Silber ausgewahli wird. 

^ Hicrzu 1 Seite(n.) Zeichnungen 
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